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Resum 
L’estudi d’aquest projecte s’ha centrat en la producció de matrius de microfibres de dos biopolímers 
concrets (PLA i PBT) per tal d’estudiar la seva degradació durant un temps determinat en diversos casos 
amb diferents condicions de medi mesurant el grau d’aquesta degradació a partir de diferencials de 
pes abans i després del temps d’exposició a un enzim. 
Per tal d’aconseguir aquestes matrius, s’ha portat a terme un estudi sobre les propietats d’aquests 
materials i el seu comportament al ser tractats mitjançant un procés d’electrofilat amb l’objectiu 
d’establir les condicions ideals per a realitzar l’experiment. 
El medi de degradació al qual s’han sotmès les mostres es tracta d’una solució PBS, preparada amb una 
composició per tal de simular les condicions del cos humà.  
La novetat que incorpora aquest estudi és l’addició de l’enzim lipasa per tal d’observar quin efecte pot 
tenir aquest sobre la degradació i en quin grau l’accentua. L’addició esmentada d’aquest enzim s’ha 
portat a terme de dues maneres: dissolta al medi constituït per la solució i, per altra banda, incorporada 
directament a les fibres de les matrius fabricades, per tal de veure en quin cas actua millor. 
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Resumen 
El objetivo de este proyecto se centra en la producción de matrices de microfibras de dos biopolímeros 
concretos (PLA i PBT) con tal de estudiar su degradación durante un tiempo determinado en diferentes 
casos con diversas condiciones de medio midiendo el grado de esta degradación a partir de los 
diferenciales de peso que se dan en las muestras entre antes y después del tiempo de exposición a un 
enzima. 
Con tal de conseguir estas matrices, se ha realizado un estudio sobre las propiedades de estos 
materiales i su comportamiento al ser tratados mediante un proceso de electrohilado con el objetivo 
de establecer las condiciones ideales para realizar el experimento. 
El medio de degradación al cual se han sometido las muestras se trata de una solución PBS, preparada 
con una composición concreta que pretende simular las condiciones del cuerpo humano. 
La novedad que presenta este estudio es la adición del enzima lipasa con tal de observar el efecto que 
este pueda tener sobre la degradación i hasta que punta la acentúa. La adición de este enzima se ha 
llevado a cabo de dos maneras distintas: disuelta en el medio constituido por la solución y, por otro 
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Abstract 
The main purpose of this study has been the production of some matrix of microfibers from 2 specific 
biopolymers (PLA and PBT) to study the degradation experienced during a certain time in diverse 
conditions to establish the grade of this degradation. This was done calculating weight differentials 
between before and after the exposition time to the enzyme. 
To obtain the necessary matrix, a study has been conducted about the properties of these materials 
and their performance when being treated in a process of electrospinning to determine the optimal 
conditions to proceed with the experiment. 
The medium in which the degradation has taken place is a PBS solution, prepared with a composition 
trying to emulate the human body conditions. 
The novelty included in this project is the addition of the lipase enzyme with the objective of being able 
to determine the effect the presence of it on the degradation and to which point it’s able to boost it. 
The addition of this enzyme has been done in 2 different ways: dissolved in the PBS solution and added 
directly in the matrix microfibers. The point is to observe in which case it acts better. 
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Glossari 
En aquest apartat es pretén fer un descripció breu i concisa de conceptes clau que apareixen en aquest 
projecte per tal d’ajudar a la comprensió ràpida de la lectura. 
Polímer: Molècula llarga formada per petites unitats repetides de manera successiva anomenades 
monòmers. Presenten una variabilitat de propietats molt gran i juguen un paper fonamental en el món 
industrial. Es divideixen en polímers sintètics i biopolímers. 
Biopolímer: Els biopolímers son polímers produïts per els éssers vius. Al ser polímers, estan formats per 
unitats monomèriques unides per enllaços covalents, i la diferència principal que presenten respecte els 
polímers sintètics és la seva biodegradabilitat. 
Enzim: Els enzims son biocatalitzadors macromoleculars presents en els éssers vius. La seva funció 
consisteix en l’acceleració de reaccions químiques necessàries per a funcions tant bàsiques com 
l’obtenció d’energia a partir de la ruptura d’enllaços. 
Electrofilat: Procediment a partir del qual s’aconsegueix convertir una solució de polímer dissolt en una 
xarxa de microfibres mitjançant l’aplicació d’un camp elèctric. Les fibres obtingudes poden tenir un 
gruix de l’ordre d’uns cents nanòmetres.  
Solució PBS: Sigles de Phospate-Buffered Saline, es tracta d’una solució aquosa amb una composició 
que imita les condicions que es donarien en les matrius cel·lulars del cos humà, mantenint un pH 
constant. 
Liofilització: Procés d’assecament mitjançant el qual s’aconsegueix extreure quasi la totalitat de l’aigua 
present en un material. Es ol usar principalment en la indústria alimentària, per tal de millorar les 
condicions de conservació dels aliments. 
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1. Introducció 
El terme biopolímer va ser usat per primera vegada l’any 1957, i és usat per a referir-se als polímers 
que son produïts per éssers vius. Al tractar-se d’un tipus de polímers, la seva estructura està formada 
per unitats monomèriques unides entre elles a través d’enllaços covalents per formar altres 
estructures més grans i de superior complexitat.  
Principalment, el que diferència els biopolímers dels polímers sintètics és la seva estructura. En el cas 
dels biopolímers, en la gran majoria dels casos els monòmers que formen la seva estructura primària 
es troben en una distribució uniforme ben definida, mentre que en el cas dels polímers sintètics es 
troba una disposició molt més dispersa i aleatòria dels seus monòmers, cosa que impedeix el 
plegament de l’estructura primària.  
Per tant, la pregunta és: quins avantatges i desavantatges presenten els biopolímers respecte els 
polímers sintètics? És difícil poder debatre aquesta pregunta sense posar exemples específics d’ús, 
però l’avantatge principal que presenten els biopolímers és que son biodegradables i, per tant, no 
produeixen residus que puguin afectar negativament al medi ambient,  a més de poder ser produïts a 
partir de fonts renovables. Per altra banda, el desavantatge principal que presenten el trobem en la 
viabilitat de la producció; a la llarga, seria molt interessant poder substituir polímers sintètics vistos 
com a nocius (com les bosses de plàstic d’ús immensament estès en la societat actual), però els 
mètodes actuals de producció de biopolímers son poc eficients i incapaços d’adaptar-se (com a mínim 
de moment) per a una producció industrial competitiva. 
Tot i això, ja existeixen alguns camps on l’ús dels biopolímers cada vegada és més extens, com per 
exemple en l’àmbit de la medicina. La no toxicitat d’alguns d’aquests components (com els polilàctics) 
permet el seu ús en implants que no requereixen de cirurgia d’extracció. Aquesta és una de les vies on 
més avança la investigació en els darrers anys, ja que els beneficis potencials son enormes de cara a la 
possibilitat de salvar vides. 
L’objecte d’aquest estudi se centrarà específicament en la degradació d’aquests biopolímers, amb una 
sèrie d’experiments dissenyats amb aquest objectiu. La mesura d’aquesta degradació es mesurarà a 
través de diferencials de pes i, la novetat que es presenta en aquest estudi és l’addició d’enzims per 
provar d’incrementar aquest efecte de degradació. 
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1.1. Objectius 
Els objectius principals de l’estudi son els següents: 
 Establir les condicions òptimes per a la formació de les microfibres necessàries en cada cas per 
a l’estudi. 
 Estudiar i quantificar la degradació produïda en cadascun dels casos plantejats sobre els 
biopolímers designats (PLA i PBT). 
 Observar quin efecte produeix sobre aquesta degradació l’addició d’enzims. 
1.2. Biopolímers d’interès 
Aquest projecte s’ha centrat en l’estudi de dos polímers concrets i les seves propietats: PLA i PBT. 
 PLA 
L’àcid polilàctic (PLA) és un biopolímer obtingut principalment de la derivació del midó de blat de 
moro o canya de sucre. Es tracta d’un polièster alifàtic i termoplàstic i és un dels bioplàstics d’ús 
més popularitzat en l’actualitat. El procediment principal mitjançant el qual s’obté aquest 
component és a través de la ruptura d’anell del lactat, generalment en presència de catalitzadors 
metàl·lics. Una altra manera d’obtenir PLA és a través de la condensació directa de monòmers 
d’àcid làctic a temperatures no superiors a 200ºC. 
 
Figura 1. Diferents vies d'obtenció i estructura del PLA (Font: https://tinyurl.com/ovgropb) 
Es poden trobar diferents formes estructural de PLA degut a la seva quiralitat, per exemple, el PLLA 
(o poli-L-làctic) es pot obtenir a partir de la polimerització del L-lactat. Aquest PLLA té una 
temperatura de transició cristal·lina al voltant dels 60ºC, una cristal·linitat del 37% i una 
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temperatura de fusió de 175ºC. En quant a la solubilitat, trobem que el PLA pot ser soluble en 
benzé escalfat, THF, dioxà i solvents clorats. 
Dins les aplicacions específiques del PLA cal destacar-ne les següents: en primer lloc, el PLA pot ser 
processat per extrusió en màquines com impressores 3D. També pot ser utilitzat com a material 
d’empaquetament degradable, com gots o bosses. Per altra banda, i potser el seu ús més 
interessant actualment, és que aquest PLA pot ser usat com a implant mèdic en una varietat de 
formes considerable, amb gran quantitat d’aplicacions dins el cos. Segons el tipus d’implant usat, 
aquest un cop introduït al cas pot tardar entre 6 mesos i 2 anys a degradar-se, cosa que li dona 
molt valor com a estructura de suport temporal, transferint de manera progressiva el pes a l’ós de 
nou permetent al cos adaptar-se poc a poc a la normalitat. A més a més, a través d’un procés de 
despolimerització tèrmica aquest PLA pot ser reciclat i reutilitzat sense pèrdua de les seves 
propietats originals, tot i que el procediment encara és relativament car.  
En resum, el gran avantatge que presenta l’ús d’aquest biopolímer és la seva versatilitat i el fet de 
que la seva degradació no produeix components tòxics per al medi ambient. Per exemple, una 
ampolla d’aigua de plàstic abocada a l’oceà trigaria entre 6 i 24 mesos a degradar-se completament 
i no deixar rastre, en contraposició als plàstics actuals que poden trigar dins el rang dels cents inclús 
milers d’anys. Regularitzar l’ús del PLA suposaria aconseguir un sistema de producció de plàstics 
sense la necessitat de petroli, cosa que contribuiria de manera molt notable a solucionar els 
problemes de contaminació i escalfament global que son presents al món actual. 
Per altra banda, el desavantatge principal que presenta l’ús del PLA en alguns casos és la seva 
relativament baixa temperatura de transició cristal·lina (com s’ha esmentat abans, al voltant dels 
60ºC). Aquesta propietat fa que el PLA no sigui adequat per a aplicacions on sigui necessari resistir 
temperatures elevades. Inclús un automòbil exposat al sol un dia calorós assoliria temperatures 
suficientment elevades com per provocar degradació o estovar parts del material. 
Referent a la degradació del PLA, al tractar-se d’un polièster tenim que aquests normalment son 
degradats per hidròlisi atacant l’enllaç èster, alliberant una molècula d’alcohol i àcid. Però en el cas 
concret del PLA, el monòmer d’àcid làctic conté els dos grups funcionals implicats, per tant, 
primerament el PLA es degrada en oligòmers i posteriorment arriba la degradació en monòmers. 
Queda clar doncs, que si no hi ha contacta amb aigua no es produirà cap tipus de degradació. Així 
doncs, s’espera obtenir una degradació considerable del PLA en aquest experiment. Segons altres 
estudis, és possible arribar a aconseguir una pèrdua de massa al voltant del 20%. 
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 PBT 
El polibutilén tereftalat (o PBT) és un biopolímer obtingut principalment a partir de la 
polimerització del butandiol i l’àcid tereftàlic.  Es tracta d’un material termoplàstic semi cristal·lí 
amb propietats aïllants, mecànicament resistent, i resistent a l’acció de dissolvents. També és 
termo-resistent fins al voltant dels 150 ºC, i el seu punt de fusió és de 223 ºC. 
 
Figura 2. Estructura del PBT (Font: https://tinyurl.com/nc67opt) 
La resistència mecànica que presenta aquesta material, el fet de tenir un punt de fusió més baix 
que el PET (223 contra 250) i la seva ràpida cristal·lització al refredar-se fa del PBT un material ideal 
per a la modelització de peces a través de procediments d’injecció. Degut a aquestes propietats, 
és usat en multitud d’aplicacions, especialment elèctriques i parts petites de màquina, gràcies a la 
seva elevada resistència elèctrica i mecànica. Fins fa uns anys també s’usava per a la producció de 
canonades d’ús residencial degut al baix cost de producció, però es va descobrir que aquestes 
presentaven degradació després de llargs períodes de temps exposades a químics oxidants, així 
que ja no s’usa per aquest propòsit avui en dia. Alguns dels altres usos variats que es dona al PBT 
són, per exemple, la implementació com a fibra en raspalls de dents celles falses. Queda clar doncs 
que aquest material presenta una resistència a la degradació considerable tot i ser exposat a una 
gran varietat de condicions molt diferents.  
Altres experiments estudien la termo-degradació d’aquest material, però en condicions molt més 
complexes que en aquest projecte i, a priori, sembla que les condicions que s’aplicaran en aquest 
cas no seran capaces de produir una degradació significativa, sobretot sabent que aquest material 
era usat per canonades d’ús residencial. Per tant, una estimació inicial és que, al contrari que en el 
cas del PLA, el PBT no presentarà degradació en cap dels casos plantejats. 
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1.3. Conceptes teòrics aplicats 
Durant l’elaboració del projecte s’han tingut en compte un seguit de principis als quals cal dedicar un 
apartat per a la seva explicació. Aquests són l’electrofilat, la degradació enzimàtica i la liofilització. 
 Electrospinning 
La paraula electrospinning es refereix al procediment mitjançant el qual es produeixen fibres a 
partir de filament elèctricament carregat de solució polimèrica. El diàmetre d’aquestes fibres pot 
oscil·lar, però sol estar en el rang d’uns cents de nanòmetres. L’esquema bàsic del procés es mostra 
a la figura següent: 
 
Figura 3. Esquema del procés d'electrospinning (Font: referència [4]) 
El procediment s’inicia amb l’aplicació d’un camp electrostàtic entre els dos pols oposats existents, 
que en aquest cas son l’agulla (metàl·lica) i la placa inferior o col·lector on, com el seu nom indica, 
son recollides les fibres obtingudes.  
Inicialment, una xeringa carregada amb la solució polimèrica d’interès s’incorpora a la part superior 
de la màquina, on hi ha una estructura inert que serveix de punt de suport. Un cop incorporada la 
xeringa, aquesta s’uneix a la bomba superior, que és la que generarà la pressió que provocarà un 
flux constant i regular a través de l’agulla de la xeringa. Aquest flux rep l’acció de la polarització i la 
càrrega elèctrica creada pel camp aplicat i cau cap al col·lector en forma de jet, a una distància 
d’entre 5 i 30 cm. Durant el recorregut d’aquesta distància, el solvent s’evapora gradualment i el 
producte es recollit en forma de microfibres. 
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Al llarg del flux d’aquest jet format per l’efecte del camp, les càrregues afecten el fluid a través de 
la distància de separació dels elèctrodes provocant una ruptura de la tensió superficial 
descomponent-se en una tangencial (t) i una normal (n), formant el con de Taylor, com es pot 
observa a la figura següent: 
 
Figura 4. Distribució de càrregues a través del flux (Font: referència [4]) 
Un cop aquest jet assoleix una acceleració suficient, la magnitud del diàmetre disminueix. Aquest 
jet se solidifica convertint-se a la fibra i manifestant un corrent de l’ordre de microamperis. 
A la punta de l’agulla tenim present una gota subjecta, a través de la qual surt el flux. Aquesta gota 
es troba subjecta a la punta gràcies a la tensió superficial del líquid, fins que la repulsió entre les 
càrregues és suficientment fort i provoca una força en sentit contrari, que porta a que aquesta 
comenci a allargar-se i a formar el con invers (con de Taylor). Aquest procediment d’elongació 
conclou quan la concentració de càrrega supera a aquesta tensió superficial i es forma un feix. 
Aquest feix recorre algunes trajectòries inestables que provoquen el seu allargament, reducció de 
diàmetre i pèrdua del solvent. 
L’aplicació de l’electrospinning pot donar com a resultat fibres, gotes (electrospraying) o no donar 
cap resultat observable. Les condicions per a que es produeixi el cas desitjat s’han d’estudiar 
prèviament i en alguns casos alguns dels resultats no és possible amb determinats materials. Per 
això, abans de començar a recollir les fibres que es busquen és necessari fer un estudi buscant les 
condicions òptimes per a cadascun dels components estudiats. 
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Figura 5. Exemple de fibres obtingudes a través d'electrospinning (Imatge a 1000 augments) 
Referent a les variables que influeixen al procés, tenim propietats de diversos tipus que poden 
tenir efectes directes sobre el resultat final: 
En primer lloc, tenim les variables de control, aquelles sobre les que els investigadors tenen la 
capacitat directa de determinar quines condicions específiques volen. Dins aquest categoria 
trobaríem la velocitat d’abocament (pressió de la bomba), el potencial elèctric aplicat i la distància 
entre els dos pols. 
Per altra banda es tenen les propietats de la mateixa dissolució polimèrica, les quals son la 
viscositat, l’elasticitat, la conductivitat, la tensió superficial i la concentració de polímer en la 
mateixa. 
I per últim, esmentar els factors ambientals, dins els quals trobaríem la temperatura ambient i de 
la solució, la humitat atmosfèrica i la velocitat de pas de l’aire dins la càmera de l’electrospinning 
(si és dins una vitrina aïllada se suposa que aquest factor és nul). 
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 Degradació catalitzada per enzims 
La novetat d’aquest estudi és justament l’addició d’enzims en el procés de degradació dels 
biopolímers per tal d’accelerar la ruptura dels enllaços que formen el producte inicial, per tant, cal 
entendre bé l’efecte que aquests enzims poden tenir sobre el procés. En aquest cas, l’enzim usat 
ha estat la lipasa de pàncrees porcí. 
Primer de tot, si volem produir degradació introduïm el biopolímer en aigua. Això és degut a que 
quan existeix un enllaç èster entre monòmers (com en el cas del PLA), i aquest enllaç pot ser trencat 
fent-lo reaccionar amb aigua. D’aquesta manera, el següent esquema de reacció:  
Ester + aigua  àcid + alcohol 
 
Figura 6. Esquema de ruptura de l'enllaç ester 
Aquest procés es produeix de manera espontània, però pot ser accelerat de manera considerable 
si s’afegeix un enzim com la lipasa, que en el cos humà és la encarregada de catalitzar la hidròlisi 
de triglicèrids en àcids grassos i glicerol, processos en els quals molècules grans son reduïdes a 
molècules més petites a través de la ruptura d’enllaços ester en presència d’aigua com es pot 
observar en la imatge següent. 
 
Figura 7. Ruptura d'enllaç ester en presència de lipasa (Font: https://tinyurl.com/zy83srz) 
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La presència de la lipasa ajuda a que aquest procés necessari en el cos humà per a una funció tant 
bàsica com la obtenció d’energia es produeixi de manera suficientment ràpida a la temperatura 
estàndard del cos entre 36 i 37 ºC, que en cas contrari es produiria de manera molt més lenta. 
El procés d’actuació de l’enzim és el següent: la lipasa varia lleugerament la seva forma per 
encaixar-se amb el substrat i les cadenes d’aminoàcids presents a l’enzim permeten la interacció 
amb aquest substrat. A mesura que l’enzim varia la seva forma lleugerament, l’energia d’activació  
del procés es redueix i això provoca l’increment en la velocitat de la reacció. Aquest procés rep el 
nom de teoria de l’encaix induït dels enzims (il·lustrada en la imatge anterior). 
Aquesta funció que provoca la ruptura dels enllaços ester és la que s’espera aplicar en aquest 
estudi com a mínim en el cas del PLA, ja que els seus monòmers es troben units per enllaços tipus 
ester, i per això les mostres es mantindran a 36 ºC durant el seu temps de degradació. 
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 Liofilització 
Es coneix com a liofilització el procediment a través del qual es produeix la deshidratació d’un 
material, típicament usat en aliments per a millorar les condicions de conserva de les propietats i 
evitar la proliferació de microorganismes.  
La necessitat d’aplicar aquest principi neix de que un cop conclosos els experiments de laboratori 
amb les mostres recollides, moltes d’elles presentaven un diferencial de pes molt petit, o inclús 
positiu en alguns casos. Davant aquest succés es va arribar a la conclusió que, degut a la porositat 
de les mostres dels materials emprats, residus de líquid havien quedat atrapades a l’interior de les 
fibres. Per tant, es necessitava un mètode per extreure aquestes partícules de líquid que haguessin 
pogut quedar atrapades. 
El procés de liofilització és un procediment que consta de quatre parts: pretractament, congelació, 
assecat primari i assecat secundari. 
El pretractament consisteix en qualsevol tractament que s’apliqui al producte previ a la congelació. 
Això pot incloure qualsevol tipus de procediment que es cregui adequat per a cada cas concret, 
com per exemple incrementar la concentració del producte. 
En el següent pas, es produeix la congelació del producte per sota del seu punt triple (mínima 
temperatura a la qual poden coexistir els diferents possibles estats del producte en qüestió). Això 
assegura la sublimació en el següent pas, que consisteix en el pas directe d’estat sòlid a estat gas.  
Durant l’assecament primari, es redueix la pressió el màxim possible i es proporciona calor per 
provocar la sublimació. Aquesta sublimació es produeix degut a que la temperatura de sublimació 
és directament proporcional a la pressió present: com menor sigui la pressió, menor seran els 
punts d’ebullició o sublimació, com es pot observar a la següent taula:  
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Figura 8. Relació entre la temperatura d'evaporació de l'aigua i la pressió (Font: https://tinyurl.com/ycyaox3t) 
Durant aquest procés es sol alliberar el producte d’aproximadament el 95% de l’aigua present 
inicialment en el producte, però s’ha de fer amb cura ja que si es proporciona massa calor 
l’estructura del material es podria veure alterada (sobretot si parlem d’aliments). 
Finalment, durant l’assecament secundari l’objectiu és eliminar les partícules d’aigua que puguin 
haver quedat sense congelar. En aquest pas, la temperatura s’eleva per sobre de la temperatura 
de l’assecament primari per provar d’eliminar qualsevol interacció fisicoquímica que s’hagi pogut 
produir entre les molècules d’aigua i el producte. Un cop completat el procediment de liofilització 
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2. Metodologia 
Aquest apartat està dedicat a l’explicació del procediment que s’ha dut a terme de cara als experiments 
realitzats al laboratori, des de l’estudi previ a la preparació de mostres fins a l’obtenció dels resultats 
finals. 
2.1. Explicació procedimental 
Sense perdre de vista l’objectiu principal del projecte (estudiar la degradació de PLA i PBT accelerada 
per enzims), s’ha dissenyat aquest procediment detallat per arribar a les condicions necessàries que 
permetin portar a terme amb èxit aquest objectiu. 
El primer pas necessari és la selecció d’un dissolvent compatible tant amb el biopolímer com amb 
l’enzim, de manera que cap dels components vegi alterades la seva composició ni la seva activitat. Un 
cop seleccionat aquest, es procedeix a la preparació de mostres prèvies (ja sigui amb enzim o sense) 
que seran utilitzades per a l’estudi i determinació de les condicions òptimes per a l’obtenció de la 
matriu en forma de microfibres. 
Un cop trobades les condicions òptimes corresponents a cada cas, es prepararà una solució de cada 
cas d’interès amb suficient quantitat per recollir una matriu de mida considerable, ja que serà d’aquí 
on es recolliran les mostres amb les quals es realitzarà l’experiment, a més de les mostres que s’usaran 
per a realitzar l’estudi de propietats més incisiu. Paral·lelament, es prepararà la solució PBS amb les 
condicions establertes, ja que aquesta solució serà la que actuarà de medi aquós on s’espera que es 
produirà la degradació del polímer. 
En el moment que les diferents matrius dels polímers ens les seves corresponents condicions i la solució 
aquosa PBS es trobin preparades, es procedirà al retall de la matriu en mostres d’aproximadament 1x1 
cm les quals, sense pesades prèviament, seran introduïdes juntament amb la solució PBS en vials 
(Eppendorfs en aquest cas) i es deixaran en repòs durant el temps assignat a cada mostra (3, 7, 14, 21 
o 30 dies). 
Quan es compleixi el temps estipulat per a cada grup de mostres, aquestes seran extretes i assecades 
mitjançant el procés de liofilització. Un cop acabat l’assecament, es realitzarà la pesada final de les 
mostres, amb la que s’esperà determinar el grau de degradació que han patit aquestes durant el 
determinat temps d’exposició que hagin patit. Amb això ja es tindrien els resultats finals i es podria 
procedir al tractament d’aquests i a la realització de l’estudi i les conclusions pertinents. 
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2.2. Diagrama de flux 
En primer lloc, a forma d’il·lustrar de manera simple i concreta el procediment pas per pas, s’ha procedit a la realització d’un diagrama de flux que es pot 
trobar a la següent pàgina: 
 





2.Preparació de la 
mostra








7.Preparació i retall 
matriu, pes de 
mostres i immersió 
en PBS
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3. Estudi previ 
3.1. Determinació de condicions òptimes 
Abans d’arribar al punt d’estudi de la degradació de les mostres, cal realitzar un exhaustiu estudi previ 
que permeti determinar les condicions òptimes de preparació de les esmentades mostres a utilitzar en 
l’experiment. Per a dur a terme aquesta tasca, s’han preparat un seguit de mostres amb diferents 
condicions de concentració i amb diferents dissolvent, a les quals seguidament se’ls ha aplicat un 
tractament a través de l’electrospinning explicat prèviament a diferents condicions de voltatge, pressió 
i distància entre l’agulla i col·lector. La taula completa amb totes les proves realitzades es pot trobar a 





(% en pes) 
Conc. enzim 







mig de fibres 
(µm) 
PLA 9 10 21 5 15 2,1 
PBT 9 10 20 5 15 1,7 
PLA + enzim 9 10 20 5 15 2,0 
PBT + enzim 9 10 20 5 15 1,7 
Taula 1. Condicions aplicades en l'electrospinning per al recolliment de les matrius 
Com es pot comprovar, les condicions són bastant semblants en tots el casos, cosa que ha facilitat la 
tasca. En el cas del PLA amb enzim i PBT amb enzim, la concentració d’enzim afegida ha estat d’un 10% 
respecte la massa del polímer. Després de realitzar algunes proves amb DMC i DMF, l’enzim s’ha afegit 
a la solució prèviament dissolt amb TFA (àcid trifluoroacètic), ja que els anteriors produïen una reacció 
que alterava la composició de la mostra. Per consultar les dades de quantitats afegides a les mostres 
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3.2. Preparació de la solució PBS 
Un cop determinades les condicions òptimes de treball per a les fibres en cada cas, cal preparar la 
solució en la qual s’introduiran les mostres per a que es produeixi la degradació. Aquesta solució és la 
PBS, altrament coneguda com a tampó fosfat salí. 
Els components d’aquesta solució tampó són clorur sòdic, clorur de potassi, fosfat sòdic i fosfat de 
potassi. La osmolaritat i la concentració de ions que s’aconsegueix amb les proporcions adequades 
donen el tret distintiu que fa interessant aquesta solució, ja que el medi creat s’assembla molt a les 
condicions que trobaríem en el líquid extracel·lular dels mamífers. Els grups fosfat s’encarreguen de 
mantenir estable el pH, mentre que la osmolaritat es manté al mateix nivell que la del cos humà. A més 
a més, es tracta d’una solució isotònica i no és tòxica per les cèl·lules, fent d’ella el medi ideal per a 
simular l’aplicació en un cas real dels polímers creats prèviament. A més de tots els components 
esmentats anteriorment, s’ha afegit també una quantitat molt petita d’azida de sodi, component que 
s’usa amb una finalitat biocida per tal d’evitar qualsevol proliferació de microorganismes que es pogués 
produir. Les quantitats usades de cada components es poden trobar a la següent taula: 
 
Quantitat per a 0,5 L de solució 
  Q. Necessària (g) Q. Abocada (g) 
NaCl 4,0035 4,025 
KCl 0,1 0,1033 
Na2HPO4 0,7 0,767 
KH2PO4 0,1225 0,129 
CaCl2 0,0278 0,03 
NaN3 0,15 0,15 
Taula 2. Composició de la solució PBS 
Un cop aconseguides les proporcions desitjades, cal establir que el pH de la solució es troba entre 7,2 
i 7,4 per tal d’assegurar que les condicions a les que es sotmetran les mostres son el més semblants 
possibles a les del cos humà. Es realitza una comprovació per triplicat i es constata que el pH de la 
solució obtinguda és de 7,35. 
Un cop tenim la seolució desitjada, la separem en dos recipients de 0,25 L. Una de’elles ja es la solució 
final que s’usarà per als casos on no sigui necessària la inclusió de l’enzim en solució. A la segona se li 
afegeixen 1,5 g de lipasa per a posteriorment poder establir si la presència de l’enzim en el medi 
propicia o no la degradació millor que si aquesta es troba incorporada de forma directa a les fibres del 
polímer. 
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3.3. Preparació mostres i disseny de l’estudi 
Un cop establertes les condicions òptimes de les fibres i de la solució PBS a emprar, es procedirà a 
recollir les matrius de biopolímer d’interès, assegurant que la quantitat sigui suficient com per a poder 
tenir una massa de mostra significativa en cada cas. 
L’estudi s’ha dissenyat de la següent manera: partint dels dos polímer amb els quals es treballa (PLA i 
PBT), es preparen 3 escenaris per a cadascun d’aquests material. En el primer experiment, s’introduirà 
una mostra de polímer en la solució PBS sense enzim. Aquest seria l’experiment de referència, en que 
es comprovaria quin grau de degradació es produiria si no tinguéssim l’acció de cap enzim durant el 
procés. En el segon experiment, el polímer s’introduirà en la solució PBS a la que prèviament se li va 
incorporar enzim en dissolució. En el darrer cas, el polímer amb l’enzim incorporat a les seves fibres 
s’introduirà a la solució PBS original. Per a poder estudiar la degradació en funció del temps, per a 
cadascun d’aquests casos es prepararan un total de 25 mostres (150 en total, ja que tenim 6 casos 
diferents) i a cada interval de temps (3, 7, 14, 21 i 30 dies) 5 d’elles seran retirades i es procedirà a 
establir la mitjana de degradació entre elles. La mesura de pes es realitzarà tant abans de la seva 
introducció en la solució com en acabar tot el procediment, d’aquesta manera es podrà obtenir un 
diferencial que ens donarà una idea del grau de degradació produït en funció del temps d’exposició. La 
massa de cadascuna de les mostres, per a poder considerar que té un pes significatiu no pot ser més 
baix de 20 mg. 
Un cop les 150 mostres estan submergides en les seves respectives solucions, s’introdueixen a 
l’agitador del laboratori i s’assegura que la temperatura es manté al voltant dels 36-37ºC, temperatura 
en la que l’enzim té el major grau d’activitat (temperatura del cos humà). 
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3.4. Procés d’assecat 
 Assecament en estufa 
En primer lloc, al extreure el líquid de les mostres s’ha procedit a deixar aquestes en estufa a uns 
40 ºC durant 48 hores. L’equip usat es pot veure a continuació: 
 
Figura 10. Estufa usada en primera instància per l'assecament 
La pèrdua de pes de les mostres s’ha considerat insuficient, ja que algunes d’elles presentaven 
diferencials molt petits o inclús augments de pes. Això s’atribueix a que la xarxa de fibres havia 
absorbit més aigua de la que s’ha pogut extreure amb aquest procés. Els resultats obtinguts amb 
aquest procés es poden observar a les taules que es presenten a l’apartat de resultats. 
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 Assecament al buit 
A continuació, s’ha procedit a un procés d’assecament al buit, per tal de reduir el punt d’evaporació de 
l’aigua. Aquest procés es va deixar en marxa durant tot un mes sencer a 45 ºC. L’equip usat es presenta 
a continuació: 
 
Figura 11. Estufa de buit usada per l'assecament 
Com es va comprovar al extreure les mostres, aquest procés no va tenir cap efecte consistent sobre les 
mostres, ja que en la majoria de casos els pesos es van mantenir igual que abans de ser introduïdes a 
la màquina. 
 Liofilització 
Per provar de millorar el rendiment del procediment, es va procedir a congelar les mostres abans de 
ser introduïdes una altra vegada a la màquina de buit durant 48 hores més. En aquest cas, si que es va 
aconseguir reduir considerablement el volum de líquid retingut a les mostres i es van donar els 
diferencials obtinguts per bons. Els resultats es poden observar a les taules que es presenten en 
l’apartat de resultats. 
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4. Resultats 
Un cop finalitzat l’experiment, s’ha procedit a la quantificació del grau de degradació en cada cas i a la 
representació d’aquesta. En aquest apartat s’estudiaran els resultats en els 6 diferents casos proposats. 
4.1. PLA en PBS (sense enzim) 
Aquest és el cas més bàsic per al cas del PLA. Amb aquest experiment es pretenia observar quin grau 
de degradació es produiria en el PLA de manera natural si no s’introduïa l’acció de cap enzim. A 
continuació es pot observar l’aspecte que presentava la xarxa de fibres abans de la seva immersió de 
la solució: 
       
Figura 12. Aspecte de la xarxa de fibres de PLA a 300 augments. 
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Figura 13. Aspecte de la xarxa de fibres de PLA a 1000 augments. 
Com es pot comprovar, la xarxa de fibres presenta un aspecte general de compactació i de gruix 
regular, tot i que queda clara la naturalesa porosa d’aquestes xarxes degut a l’espai que es produeix 
entre les fibres. 
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A continuació es presenta la taula amb els resultats obtinguts per a aquest cas: 
 












20,1 19,7 7,94% 
4,00% 
2 24,2 24,1 23,5 2,89% 
3 20,3 19,6 19,6 1,48% 
4 19,5 18,6 18,4 5,64% 
5 24,3 23,8 23,8 2,06% 
6 28,8 
7 
28,2 28,0 2,78% 
2,30% 
7 23,4 23,4 23,4 0,00% 
8 28,3 28,0 27,6 2,47% 
9 20,2 19,7 19,5 3,47% 
10 21,7 21,5 21,1 2,76% 
11 21,6 
14 
21,5 21,1 2,31% 
1,91% 
12 21,2 21,6 21,6 -1,89% 
13 23,2 23,1 23,1 0,43% 
14 30,4 29,6 29,5 2,96% 
15 20,5 20,2 20,1 1,95% 
16 25,0 
21 
24,6 24,6 1,60% 
2,98% 
17 28,6 28,5 28,5 0,35% 
18 25,8 24,9 24,7 4,26% 
19 31,6 30,4 30,1 4,75% 
20 25,3 24,9 24,3 3,95% 
21 23,5 
30 
23,2 23,0 2,13% 
2,45% 
22 25,3 24,6 24,2 4,35% 
23 24,5 24,3 24,3 0,82% 
24 25,3 24,4 24,4 3,56% 
25 28,2 28,1 27,8 1,42% 
Taula 3. Degradació corresponent al PLA (sense acció enzimàtica) 
Tal com es pot observar, a la taula apareixen dos columnes referents al pes posterior a l’experiència. 
La primera correspon al pes obtingut abans d’aplicar el procés de liofilització, mentre que la segona és 
el pes corresponent un cop aplicat aquest procediment. La diferència entre un i altre en aquest cas en 
concret no és gaire significativa (diferències menors a 1 mg), però si més no si que es comprova que 
aquest procediment té efecte sobre les mostres. A més a més, un dels resultats dona un diferencial de 
pes negatiu (marcat en vermell i ressaltat en negreta). Aquest tipus de resultats no s’han tingut en 
compte a l’hora de calcular les mitjanes finals i s’han atribuït a un error de càlcul. 
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Figura 14. Representació de la degradació obtinguda 
Observant els resultats es pot comprovar que el grau de degradació obtingut per al PLA al llarg de 30 
dies no segueix cap progressió significativa i a més els resultats oscil·len de manera que és impossible 
realitzar un seguiment de degradació en funció del temps. Això és degut a que el temps de degradació 
d’aquest polímer és molt superior al temps d’estudi. Segons les fonts consultades, la degradació de 
manera natural del PLA pot arribar a tardar fins a 24 mesos, mentre que aquest estudi s’ha portat a 
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4.2. PLA en PBS amb enzim en dissolució 
Per a aquest cas, les fibres emprades son les mateixes que en el cas anterior, ja que la diferència recau 
en la solució emprada. En aquesta part de l’estudi s’ha usat la solució PBS amb enzim dissolt en ella. A 
continuació es presenta la taula amb els resultats obtinguts: 
 












21,0 19,7 7,08% 
4,32% 
2i 27,7 27,7 26,5 4,33% 
3i 29,9 31,9 30,2 -1,00% 
4i 23,3 24,7 23,0 1,29% 
5i 28,4 28,4 27,1 4,58% 
6i 26,6 
7 
26,2 24,9 6,39% 
6,55% 
7i 21,6 21,8 20,3 6,02% 
8i 20,1 20,3 18,6 7,46% 
9i 22,1 22,2 20,7 6,33% 
10i 23,0 23,2 21,5 6,52% 
11i 21,6 
14 
22,5 21,3 1,39% 
6,10% 
12i 21,8 22,5 21,4 1,83% 
13i 29,2 28,8 27,5 5,82% 
14i 24,6 22,5 21,4 13,01% 
15i 22,5 21,8 20,6 8,44% 
16i 27,9 
21 
27,0 25,4 8,96% 
8,94% 
17i 31,3 29,5 28,3 9,58% 
18i 33,4 31,7 30,2 9,58% 
19i 21,2 20,5 19,1 9,91% 
20i 28,5 28,3 26,6 6,67% 
21i 30,0 
30 
28,5 27,3 9,00% 
9,49% 
22i 25,2 24,0 22,9 9,13% 
23i 29,4 26,6 25,9 11,90% 
24i 25,1 23,7 22,6 9,96% 
25i 33,5 32,3 31,0 7,46% 
Taula 4. Degradació corresponent al PLA en medi enzimàtic 
Segons els resultats obtinguts en aquest cas, podem comprovar com el procés d’assecament per 
liofilització ha tingut un major efecte en aquest cas (diferències superiors a 1 mg) i la degradació 
s’accentua. 
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Figura 15. Representació de la degradació obtinguda. 
Tal com s’esperava, la inclusió de l’enzim en el medi fa que observem una degradació superior en 
aquest cas i inclús que es pugui observar una progressió en aquesta degradació, tot i que la tendència 

























Degradació PLA en medi enzimàtic
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4.3. PLA amb enzim incorporat a les fibres en PBS 
En aquest cas s’ha utilitzat la solució PBS inicial (sense enzim dissolt) i la diferència es troba en que 
l’enzim ha estat incorporat a l’interior de les fibres en el moment de la producció de la xarxa a través 
de l’electrospinning. A continuació es presenta l’estat de les fibres abans de l’experiment: 
 
Figura 16. Aspecte de la xarxa de fibres de PLA amb enzim a 300 augments 
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Figura 17. Aspecte de la xarxa de fibres de PLA amb enzim a 1000 augments 
 
Al igual que en el cas anterior, es pot observar la compactació de les fibres i la regularitat del gruix 
d’aquestes, tot i que són més visibles alguns defectes presents a la xarxa. Això pot ser degut a que 
algunes partícules d’enzim no hagin quedat ben dissoltes o que la assimilació per part de les fibres no 
hagi estat completa. 
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A continuació es presenta la taula amb els resultats obtinguts: 
 










29,5 28,5 4,04% 
2,04% 
2A 22,1 23,0 22,0 0,45% 
3A 23,7 25,3 24,0 -1,27% 
4A 29,8 30,0 28,6 4,03% 
5A 23,8 24,2 23,1 2,94% 
6A 20,7 
7 
21,3 20,3 1,93% 
2,54% 
7A 24,7 26,8 25,5 -3,24% 
8A 22,4 29,9 21,8 2,68% 
9A 29,2 28,8 27,7 5,14% 
10A 23,8 24,7 23,7 0,42% 
11A 30,1 
14 
29,2 28,2 6,31% 
2,69% 
12A 25,2 25,6 24,0 4,76% 
13A 24,5 25,0 24,0 2,04% 
14A 21,4 22,9 21,9 -2,34% 
15A 21,7 - - - 
16A 22,7 
21 
23,7 22,6 0,44% 
3,65% 
17A 23,7 23,4 22,4 5,49% 
18A 25,2 26,1 25,1 0,40% 
19A 22,9 22,9 21,9 4,37% 
20A 23,8 23,9 22,0 7,56% 
21A 22,6 
30 
23,1 22,1 2,21% 
4,39% 
22A 22,6 23,2 22,2 1,77% 
23A 23,2 22,9 21,8 6,03% 
24A 24,7 24,1 22,9 7,29% 
25A 34,6 34,1 33,0 4,62% 
Taula 5. Degradació corresponent al PLA amb enzim incorporat 
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Figura 18. Representació de la degradació obtinguda 
Queda clar observant tant la taula com el gràfic que la degradació en aquest ha sigut menor que en el 
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4.4. PBT en PBS (sense enzim) 
En aquest cas s’introdueixen les fibres del segon polímer (PBT) en la solució PBS sense enzim present 
en cap forma. L’aspecte que presentaven les fibres al començament del procediment es poden veure 
a continuació: 
 
Figura 19. Aspecte de la xarxa de fibres de PBT a 300 augments 
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Figura 20. Aspecte de la xarxa de fibres de PBT a 1000 augments 
 
Tal com es pot observar, aquesta xarxa de fibres no presenta un aspecte tant compacte com en el cas 
del PLA i es detecten bastantes més irregularitats en la seva composició. El gruix de fibres té molta més 
variabilitat i sembla que queden petites partícules de dissolvent que no han acabat d’evaporar-se bé 
durant el procés d’electrospinning (veure figura 16). 
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A continuació es presenta la taula amb les dades obtingudes: 
 












28,4 27,3 -2,25% 
2,02% 
27 23,1 23,1 22,8 1,30% 
28 22,1 22,8 21,6 2,26% 
29 20,8 21,2 20,3 2,40% 
30 23,8 24,5 23,3 2,10% 
31 30,7 
7 
30,1 29,1 5,21% 
3,52% 
32 28,3 27,9 26,9 4,95% 
33 22,4 22,1 21,1 5,80% 
34 31,8 32,8 31,7 0,31% 
35 23,0 23,7 22,7 1,30% 
36 21,6 
14 
21,8 20,8 3,70% 
1,63% 
37 27,2 28,3 27,2 0,00% 
38 31,3 32,5 31,5 -0,64% 
39 25,6 26,3 25,3 1,17% 
40 20,0 21,3 20,1 -0,50% 
41 29,6 
21 
30,6 29,3 1,01% 
1,41% 
42 22,4 23,2 22,2 0,89% 
43 21,6 22,9 21,9 -1,39% 
44 21,4 21,8 20,7 3,27% 
45 21,9 23,1 21,8 0,46% 
46 24,6 
30 
25,6 24,6 0,00% 
1,60% 
47 24,5 25,3 24,3 0,82% 
48 24,1 25,4 24,1 0,00% 
49 29,3 30,6 29,6 -1,02% 
50 23,2 22,9 21,9 5,60% 
Taula 6. Degradació corresponents al PBT 
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Figura 21. Representació de la degradació obtinguda 
Un cop obtinguts els resultats corresponents, s’observa que la degradació pren magnituds molt petites 
i no té cap tipus de progressió significativa. De fet, algunes de les mostres estudiades no semblen haver 
patit un grau de degradació significatiu. Com ja s’ha explicat amb anterioritat, el PBT presenta una 
resistència a la degradació superior a la del PLA, sent usat per aplicacions d’aïllament elèctric entre 
d’altres. Per això es possible pensar que el procediment aplicat hagi pogut no provocar gaire efecte 
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4.5. PBT en PBS amb enzim en dissolució 
Seguint les mateixes pautes que amb el polímer anterior, en aquest cas les fibres usades son les 
mateixes que en el cas anterior, i la diferència radica en que en aquesta ocasió s’incorpora enzim dissolt 
a la matriu per veure l’efecte provocat. A continuació es presenta la taula amb els resultats: 
 












32,4 31,8 -23,26% 
-22,92% 
27i 20,2 23,7 23,4 -15,84% 
28i 22,8 29,0 28,4 -24,56% 
29i 20,4 25,7 25,3 -24,02% 
30i 30,1 38,9 38,2 -26,91% 
31i 24,5 
7 
32,8 32,5 -32,65% 
-27,70% 
32i 25,0 29,4 29,4 -17,6% 
33i 23,6 32,6 32,3 -36,86% 
34i 22,7 27,9 27,5 -21,14% 
35i 21,5 28,1 28,0 -30,23% 
36i 22,1 
14 
28,8 28,8 -30,32% 
-29,33% 
37i 24,4 31,2 31,2 -27,87% 
38i 20,1 26,2 26,2 -30,35% 
39i 23,1 30,1 30,0 -29,87% 
40i 25,5 32,7 32,7 -28,23% 
41i 29,4 
21 
37,0 36,7 -24,83% 
-27,81% 
42i 21,7 28,5 28,5 -31,34% 
43i 30,7 40,0 39,5 -28,66% 
44i 23,4 30,2 29,7 -26,92% 
45i 28,6 37,0 36,4 -27,27% 
46i 23,4 
30 
28,4 28,4 -21,37% 
-22,30% 
47i 28,7 34,8 34,8 -21,25% 
48i 30,3 37,5 37,3 -23,10% 
49i 27,8 35,0 34,9 -25,54% 
50i 34,6 41,6 41,6 -20,23% 
Taula 7. Degradació corresponent al PBT en medi enzimàtic 
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Figura 22. Representació de la degradació obtinguda 
 
Els resultats obtinguts en aquest cas són sorprenentment singulars, i certament no es pot extreure cap 
conclusió vinculant d’ells. Com es pot observar, després d’aplicar el mateix procediment que en tots 
els casos anteriors, totes les mostres presenten un augment de pes molt considerable (la majoria 
d’elles d’entre el 20 i 30 %). Això fa pensar que degut a la major porositat que presentaven les fibres, 
s’han absorbit grans quantitats d’aigua que no han pogut ser eliminades a través del procés de 
liofilització, tot i aquesta aquest no sembla ser el cas, ja que si ho fos s’haurien obtingut gradients 
negatius en els altres estudis amb PBT. A més a més, les mostres presentaven un aspecte groguenc al 
ser extretes de la matriu, i això porta a pensar que partícules d’enzim que no devien estar ben dissoltes 
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4.6. PBT amb enzim incorporat a les fibres en PBS 
Pes últim, tenim el cas en que l’enzim s’ha incorporat a les fibres directament mitjançant una dissolució 
prèvia. A continuació es mostra l’aspecte que tenien les fibres al moment de començar l’estudi: 
 
Figura 23. Aspecte de la xarxa de fibres de PBT amb enzim a 300 aguments 
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Figura 24. Aspecte de la xarxa de fibres de PBT amb enzim a 1000 augments 
L’aspecte observat s’assembla al de les fibres de PBT sense enzim, tot i que la irregularitat en el gruix 
de les fibres sembla haver-se reduït. De totes maneres, es segueixen observant imperfeccions i les 
formes que adopten les fibres segueixen presentant un aspecte més aleatori que en el cas del PLA. 
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A continuació es presenta la taula amb els resultats obtinguts: 
 












33,0 32,0 -0,63% 
-3,05% 
27B 22,4 24,6 23,5 -4,91% 
28B 22,9 25,1 23,9 -4,37% 
30B 30,7 32,8 31,4 -2,28% 
32B 20,9 
7 
22,6 21,2 -1,44% 
-3,19% 
33B 22,5 25,0 24,0 -6,67% 
34B 24,8 26,0 25,0 -0,81% 
35B 23,4 25,4 24,3 -3,85% 
36B 23,2 
14 
24,9 23,9 -3,02% 
-1,98% 
37B 23,5 24,8 23,8 -1,28% 
39B 29,2 30,3 29,3 -0,34% 
40B 24,3 26,1 25,1 -3,29% 
41B 25,5 
21 
28,0 27,0 -5,88% 
-5,35% 
42B 24,2 26,4 25,4 -4,96% 
43B 21,4 23,2 22,2 -3,74% 
44B 19,5 21,4 20,4 -4,62% 
45B 23,9 26,8 25,7 -7,53% 
46B 19,8 
30 
20,3 19,3 2,53% 
0,22% 
47B 23,2 21,7 20,7 10,78% 
48B 24,5 25,5 24,5 0,00% 
49B 21,9 23,6 22,6 -3,20% 
50B 25,9 26,6 25,5 1,54% 
Taula 8. Degradació corresponent al PBT amb enzim incorporat 
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Figura 25. Representació dels resultats obtinguts 
En aquest cas, també s’obtenen diferencials de pes negatius, però de molt menor magnitud que en el 
cas anterior, i queda clar que no existeix cap tipus de progressió gradual de la degradació (com es pot 
observar en el gràfic). Aquests petits diferencials s’atribueixen a l’aigua que no ha pogut ser eliminada 
amb el procés de degradació. Així doncs, es pot assumir que aparentment el procés de degradació no 
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Conclusions 
Un cop finalitzats tots els experiments dissenyats i obtinguts els resultats, cal fer un anàlisi d’aquests. 
En primer lloc, referent a establir les condicions òptimes de producció de les diverses xarxes de fibres 
necessàries, les condicions aplicades son les que van donar millors resultats al laboratori després de 
moltes proves insatisfactòries. La llista completa d’aquestes proves es pot trobar a l’annex A. En el cas 
del PLA, observant l’aspecte que presenta la xarxa al microscopi electrònic sembla haver-se assolit 
aquest objectiu, ja que les fibres presenten compactació i regularitat en el gruix, cosa que assegura la 
igualtat de propietats al llarg de tota la mostra. Per altra banda, en el cas del PBT aquest fet no sembla 
tant obvi. És veritat que les condicions aplicades son les que es van considerar com a òptimes, però 
l’aspecte poc regular que presenten les fibres i la variabilitat al llarg de la mostra fa dubtar que aquestes 
siguin les millors condicions. Ara bé, que una millora d’aquestes condicions sigui possible a través les 
procediments establerts en aquest estudi és altament improbable, ja que es van realitzar moltes proves 
prèvies en canvis en la concentració i en les diferents condicions d’operació a l’electrospinning. 
Referent al resultats obtinguts en quant a degradació provocada en el PLA, no s’ha pogut establir una 
progressió en la degradació quan l’enzim no es trobava present de cap manera. Això corrobora les 
assumpcions prèvies de que la degradació seria molt baixa o inexistent, ja que segons les fonts 
consultades, el temps de degradació del PLA pot arribar a ocupar un temps de 2 anys. En canvi, amb 
l’enzim present si que s’ha pogut establir una progressió en aquesta degradació, de manera més 
marcada quan l’enzim es trobava dissolt en el medi. Sembla evident doncs, que en dissolució l’enzim 
ha funcionat d’una manera semblant a la que es descriu a l’apartat de degradació enzimàtica, i que 
aquest mètode és molt més efectiu que la incorporació directa d’enzim a les fibres mitjançant una 
dissolució prèvia. 
Per altra banda, en el cas del PBT tenim resultats diferents. Si ometem el cas en que l’enzim es trobava 
en dissolució (on els diferencials de pes es disparen), els resultats en els altres dos casos (sense enzim 
i enzim present en les fibres) son bastant semblants. En ambdós casos no es pot establir una progressió 
en la degradació de les fibres i aquesta sembla assolir un grau molt petit, o fins i tot inexistent. Aquest 
fet es pot explicar tenint en compte la major resistència que presenta el PBT a ser degradat, inclús en 
medis aquosos. Tal com s’ha esmentat amb anterioritat, durant un temps el PBT va ser usat en el 
recobriment de canonades residencials, fet que serveix per donar una idea de perquè no s’esperava 
degradació en aquest cas. 
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Per últim, queda aclarir a que es deu la diferència d’actuació de l’enzim en cada cas. Si assolim doncs, 
que aquest enzim ha pogut accentuar la degradació en el PLA però no ha tingut cap efecte en el cas del 
PBT, és evident que hi ha alguna diferència estructural clau responsable d’aquest efecte. Si recordem 
la manera en que es produeix la degradació del PLA, aquesta es donava en presència d’aigua degut a 
que aquesta reaccionava amb l’enllaç ester que uneix els monòmers que el conformen. L’enzim 
actuava com a catalitzador d’aquest procediment, provocant un increment considerable en la velocitat 
de reacció. Per aquest fet expliquem la diferència en les velocitats de degradació en cada cas del PLA. 
Però en el cas del PBT, l’enllaç que uneix els seus monòmers es un enllaç èter, no ester. Això impedeix 
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Avaluació econòmica 
A continuació es presenta un anàlisi detallat del cost total de la realització d’aquest projecte. 
 
Material Consum (g) Preu (€/g) Cost (€) 
PLA 24,64 0,003 0,07 
PBT 7,65 0,0015 0,01 
Cloroform 152,89 0,09 13,76 
Acetona 6,32 0,06 0,38 
HFIP 178,61 2,06 367,94 
TFA 5,36 0,04 0,21 
DMC 0,90 0,007 0,00 
DMF 0,91 0,0009 0,00 
Lipasa 2,88 1,32 3,80 
TOTAL (€) 386,18 
Taula 9. Costos corresponents a les despeses materials 
 
Personal Temps (h) Preu (€/h) Cost (€) 
Estudiant 
pràctiques 
600 8,00 4800,00 
Tutor projecte 50 20,00 1000,00 
Tècnic laboratori 2 15,00 30,00 
TOTAL (€) 5830,00 
Taula 10. Costos corresponents a les despeses personals 
 
Equip Preu (€) Amortització (anys) Ús (hores) Cost (€) 
Electrospinning 10000,00 8 50 7,13 
Estufa-Agitador 500,00 2 150 4,28 
Balança 600,00 10 30 0,21 





- 2 210,00 
TOTAL  243,03 
Taula 11. Costos corresponents a les despeses d'amortització 
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Taula 12. Despeses totals del projecte 
 
El cost final del projecte és  de 7800 euros.
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Annex A: Taules de mostres prèvies 
Biopolímer Dissolvent 






Pes final (g) 
Conc. final (% 
pes) 
PLA Cloroform 10,0 0,9795 9,1421 10,1216 9,68 
PLA Cloroform 10,0 0,9972 9,0632 10,0604 9,91 
PLA Cloroform 10,0 0,9978 9,3031 10,3009 9,69 
PLA Cloroform+acetona (2-1) 10,0 1,0119 9,8867 10,8986 9,28 
PLA Cloroform 5,0 0,5206 9,7602 10,2808 5,06 
PLA Cloroform+acetona (2-1) 10,0 1,0043 9,2048 10,2091 9,84 
PLA Cloroform 2,5 0,2453 10,0437 10,2890 2,38 
PLA Cloroform 1,0 0,1175 10,0659 10,1834 1,15 
PLA Cloroform 7,0 0,6877 9,1968 9,8845 6,96 
PLA Cloroform 5,0 0,5029 9,6991 10,2020 4,93 
PLA Cloroform 10,0 1,0030 9,1775 10,1805 9,85 
PLA Cloroform 10,0 1,0076 8,9558 9,9634 10,11 
PLA Cloroform 7,0 0,6937 9,2194 9,9131 7,00 
PLA Cloroform 7,0 0,7144 9,2856 10,0000 7,14 
PLA Cloroform 7,0 0,7120 9,2640 9,9760 7,14 
PLA Cloroform 10,0 1,0017 9,3290 10,3307 9,70 
PLA Cloroform 12,0 1,2102 8,7917 10,0019 12,10 
PLA HIFP 9,0 0,9006 9,3584 10,2590 8,78 
PLA HIFP 9,0 0,8945 8,9906 9,8851 9,05 
PLA HIFP 12,0 1,2340 9,2090 10,4430 11,82 
Taula 13. Mostres de PLA realitzades abans de trobar les condicions òptimes 
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Biopolímer Dissolvent 






Pes final (g) 
Conc. final (% 
pes) 
PBT HIFP 9,0 1,2828 12,8847 14,1675 9,05 
PBT HIFP 9,0 0,8985 9,5915 10,4900 8,57 


























PLA HIFP 10 0,9200 8,9843 0,0957 10,00 9,2 10,4 Directa 0,00 




PLA HIFP 10 0,9040 9,0070 0,0890 10,00 9,0 9,8 Directe 0,00 
PLA HIFP 10 0,9240 8,9810 0,0950 10,00 9,2 10,3 Directe 0,00 
PLA HIFP 10 0,9280 8,9766 0,0954 10,00 9,3 10,3 Directe 0,00 
















Taula 15. Mostres de PLA amb enzim realitzades abans de trobar las condicions òptimes 
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PBT HIFP 10 0,9060 9,0044 0,0896 10,00 9,1 9,9 Directa 0,00 
PBT HIFP 10 0,9230 8,9830 0,0940 10,00 9,2 10,2 Directa 0,00 
PBT HIFP 10 0,9090 8,9973 0,0937 10,00 9,1 10,3 Directa 0,00 












Taula 16. Mostres de PBT amb enzim realitzades abans de trobar les condicions òptimes 
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Annex B: Imatges complementàries 
En aquest annex es recullen les imatges obtingudes durant la sessió del microscopi electrònic. De 
cadascuna de les 4 matrius (PLA, PBT, PLA + enzim, PBT + enzim), s’han pres 5 captures a 1000 
augments, 5 captures a 10000 augments i 1 captura a 300 augments. Totes aquestes imatges estan 
preses de mostres de les matrius finals que s’han emprat en cada cas per l’experiment. 
 PLA 
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 PLA + enzim 
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 PBT + enzim 
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Annex C: Fulls de seguretat 
 Cloroform 
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 Àcid trifluoroacètic 
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 Hexafluoroisopropanol 
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 Dimetil carbonat 
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